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(54) Bezeichnung: Vonrichtung und Verfahren zur Werkstuckbearbeitung mit rotierenden Werkzeugen 

(57)Zusammenfassung: Bei der Werkstuckbearbeitung nnit 
rotierenden Werkzeugen treten in der Bearbeitungsnna- 
schine nach Stand der Technik Verfomriungen und Schwin- 
gungen der mechanischen Komponenten auf. Die neue 
Vorrichtung und das neue Verfahren sollen eine dynami- 
sche Verstellung des rotierenden Werkzeugs bezuglich der 
Antriebswelle nnit Frequenzen bis in die Groflenordnung 
der Drehzahl und daruber hinaus sowie mit Stellwegen bis 
maxinnal mehrere Zehntel Millimeter ermoglichen, um die 
Fertigungsgenauigkeit des Werkstiicks zu erhohen, auftre- 
tende Schwingungen zu reduzieren, die mechanischen Be- 
lastungen der Werkzeugmaschine zu veningem Oder eine 
vorgegebene Kontur, Welligkeit bzw. Musterung der bear- 
belteten Werkstuckoberflache zu enreichen, oder Insbeson- 
dere bei der zerspanenden Bearbeitung von Werkstucken 
aus metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen mit ge- 
ometrisch bestimmter oder unbestimmter Schnelde den 
Schnittprozess aktiv zu stabilisieren, Instabilitaten (Rattem) 
zu reduzieren und die ProzeRsicherheit zu erhohen. 
Zu diesem Zweck wird das rotierende Werkzeug (12) 
durch eine im drehenden System zwischen Antriebswelle 
(11 ) und Werkzeug (12) angebrachte Verstelleinheit bezug- 
lich der Antriebswelle (11) dynamisch bewegt. Als Stellele- 
mente (15) konnen Festkorperstellelemente, insbesondere 
vorgespannte Piezostellelemente verwendet werden. Zwi- 
schen Antriebswelle (11) und Werkzeug (12) befindet sich 
mindestens ein Gelenk (14). ZurTrennung der unterschied- 
lichen Lastpfade und zur Erreichung ... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrlffl eine Vorrichtung sowie 
ein Verfahren zur Werkstiickbearbeitung mit rotieren- 
den Werkzeugen womit es moglich ist, die Ferti- 
gungsgenauigkelt des Werkstucks zu erhohen, auf- 
tretende Schwingungen zu reduzieren, die meciianh 
schen Belastungen der Werkzeugmaschine zu ver- 
ringern oder eine vorgegebene Kontur, Welligkeit 
bzw. Musterung der bearbelteten Werkstuckoberfla- 
che zu erreichen, oder insbesondere bet der zerspa- 
nenden Bearbeitung von Werkstucken aus metalli- 
schen und nichtmetallischen WerkstofFen mit geome- 
trisch bestimmter oder unbestimmter Schnelde den 
Schnittprozess aktiv zu stabilisieren und Instabilita- 
ten (Pattern) zu reduzieren. Besonders vortellhaft 
lassen sich die Vorrichtung sowie das Verfahren in 
Frasmaschinen In den Bereichen der Hochgeschwin- 
digkeitsbearbeitung (HSC = High Speed Cutting) und 
Hochleistungsbearbeltung (HPC = High Performance 
Cutting) einsetzen. 

Stand derTechnik 

[0002] In der zerspanenden Bearbeitung von Werk- 
stucken aus metallischen und nichtmetallischen 
Werkstoffen mit rotierenden Werkzeugen und hier 
Insbesondere beim Frasen in den Bereichen der 
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC = High 
Speed Cutting) und Hochleistungsbearbeltung (HFC 
= High Performance Cutting) kommt es aufgrund un- 
terschiedlicher Ursachen zu Schwingungen. Dazu 
gehoren exemplarisch: 

Schwingungserregung durch Unwuchten verur- 
sacht durch die Wuchtgute und Rundlauftoleran- 
zen der Einzelkomponenten sowie Wechsel- 
genaulgkelten an losbaren Fugestellen 
Erzwungene Schwingungen von Werkzeug und 
Werkstiick durch den unterbrochenen Schnitt der 
Schneiden des sich drehenden Werkzeugs und 
die daraus resultierende zeitllche Variation der 
Schnittkrafte 

Instabilitaten, die sich als Ratterschwingungen 
aullern und als Folge des Regenerativeffektes 
aus dem Zusammenwirken der Nachglebigkeit 
von Werkzeug und Werkstiick, dem unterbroche- 
nen Schnitt der rotierenden Schneiden sowie der 
geometrisch-kinematischen Kopplung aufeinan- 
der folgender Schnitte entstehen 

[0003] Die auftretenden Schwingungen fiihren zu- 
mindest zu einer ungenauen Werkstuckbearbeitung 
(Toleranzabwelchungen, Oberflachenrauhlgkeiten) 
und im Extremfail zu einem Bruch des Werkzeugs 
bzw. des Werkstucks. Weiterhin fiihren die auftreten- 
den Schwingungsbelastungen in den Lagern der An- 
triebsspindel zu einer beschleunigten Alterung und 
im Extremfail zum Ausfall der entsprechenden Lager. 
[0004] Weiterhin kommt es aufgrund der Schnitt- 
krafte und der Nachglebigkeit der betelligten mecha- 



nischen Komponenten zu einer quasi-stationaren Ab- 
drangung des Werkzeugs, wodurch Ungenauigkeiten 
der Werkstiickkontur entstehen. 
[0005] Bekannt sind passive MaHnahmen zur 
Schwingungsreduktion durch besondere geometri- 
sche Anordnung der Schneiden des Fraswerkzeugs 
aus DE2533266C2 (Frasmesserkopf mit ungleicher 
Schneidenteilung), US005876155A (Method of Elimi- 
nating Chatter In Plunge Cutting with Cutters at diffe- 
rent Diameters and Depths), US 2001 0041 105A1 
(Milling Tool having Cutting Members with Different 
Clearance Angles) und JP2000000714A (Unequally 
Dividing Cutter). Die optimierte Werkzeuggeometrie 
Ist hierbei immer eine Spezialldsung fiir eine be- 
stimmte Maschine und einen deflnierten Bearbei- 
tungsprozess (Drehzahl. Zahnezahl, Ratterfre- 
quenz). 

[0006] Bekannt ist aus der von Dr.-lng. Wilhelm Ha- 
gemeister an der RWTH Aachen im Jahre 1999 an- 
gefertigten Dissertation „Auslegung von hochdynami- 
schen servohydrauilschen Antrleben fiir eine aktive 
Frasspindellagerung" eine aktive hydraulische Lage- 
rung einer Frasspindel. Aufgrund der hydraulischen 
Stellglieder und der Masse der Spindel ergibt sich 
eine Einschrankung auf niedrtge Schwlngungsfre- 
quenzen. 

[0007] Bekannt ist eine Werkzeugmaschine mit pie- 
zoelektrischer Positionskorrektureinrichtung nach 
DE19859360A1, bei der die gesamte Arbeitsspindel 
Oder der Werkstucktisch inklusive Werkstiick mittels 
Piezostellelementen dynamisch parallel verschoben 
Oder verkippt werden konnen. Ziel Ist der Ausgleich 
von thermischen Verformungen, geometrischen Po- 
sitionsfehlern, VerformungenA/erlagerungen auf- 
grund wirkender Krafte, Werkzeugmafischwankun- 
gen und die aktive Schwingungstllgung. Dadurch, 
dass die Piezostellelemente im nicht drehenden Sys- 
tem angeordnet sind und die gesamte Arbeitsspindel 
der Bearbeitungseinheit durch die Piezostellelemen- 
te bewegtwird, IstderFrequenzbereichauf niederfre- 
quente Schwingungen der Werkzeugmaschine im 
Bereich 10-20Hz beschrankt. Zur hoherfrequenten 
Bewegung werden aufgrund der groften Masse und 
somit Tragheit der gesamten Arbeitsspindel groBe 
Lagerkrafte benotigt. Zur Bekampfung hochfrequen- 
ter Schwingungen aufgrund Instabilitaten (Rattern) 
ist weiterhin der Angriffspunkt der Piezostellelemen- 
ten zu welt von der Wirkstelle und dem Werkzeug 
entfernt. 

[0008] Bekannt Ist aufLerdem aus der Abschluss- 
prasentation PARALIX & HIPERSPIN vom 
03.04.2001 die von F. Scheurer am Zentrum fiir Fer- 
tigungstechnik (ZFS) der Universitat Stuttgart vorge- 
stellte Hochlelstungsspindel mit aktivem Auswucht- 
system, bei dem Piezosteltgllederim drehenden Sys- 
tem zur Korrektur von Unwucht und Geometriefeh- 
lern angeordnet sind. Aufgrund der KInematik und 
der Hebelverhaltnisse des in die Werkzeugaufnahme 
Hohlschaftkegel (HSK) nach DIN69893 integrierten 
Biegeaktuators ergibt sich eine Beschrankung der 



2/12 



DE 102 29134 A1 2004.01.29 



Wirksamkeit auf Rundheitsfehler im Bereich 6 |jm 
bzw. Restunwuchten im Bereich +/-2 |jnfi. 

Aufgabenstellung 

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es somit, eine Vorriciitung und ein Verfahren anzuge- 
ben, womit es bei der Werkstuckbearbeitung mit ro- 
tierendem Werkzeug moglicli ist, auftretende Unge- 
naulgkeiten oder Schwingungen zu reduzieren, die 
mechanischen Belastungen der Werkzeugmaschine 
zu verringern oder eine vorgegebene Kontur bzw. 
Welligkeit der bearbeiteten Werkstuckoberfiache zu 
erreichen, oder insbesondere bei der zerspanenden 
Bearbeitung von Werkstucken aus metallischen und 
nichtmetallischen Werkstoffen mit geometrisch be- 
stimmter oder unbestimmter Schneide den Schnitt- 
prozess aktiv zu stabilisieren und Instabilitaten (Rat- 
tern) zu reduzieren. 

[0010] Die Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der 
eingangs beschriebenen Art erflndungsgemaB da- 
durch geldst, dass das rotierende Werkzeug bezug- 
lich der Antriebswelle beweglicli angeordnet ist. Dies 
beinhaltet die 

Verkippbarkeit der Langsachse des rotierenden 
Werkzeugs bezuglicl^ der Drehachse der An- 
triebswelle 

Translation der Langsachse des rotierenden 
Werkzeugs quer zur Drehachse der Antriebswelle 
(Versatz) 

axiale Translation des rotierenden Werkzeugs re- 
lativ zur Drehachse der Antriebswelle 
Rotation des rotierenden Werkzeugs um die 
Drehachse der Antriebswelle mit oder entgegen 
der Drehrichtung des Antriebsmotors 

[001 1 ] Es kann eine einzelne oder eine Kombination 
der oben aufgefuhrten Beweglichkeiten zur Anwen- 
dung kommen. 

[0012] Zu diesem Zweck ist zwischen Antriebsmo- 
tor und Werkzeug eine dynamische Verstelleinheit 
angebracht, die mit Frequenzen bis in die GroBen- 
ordnung der Drehzahl und dariiber hinaus arbeitet. 
Die erfindungsgemafle Vorrichtung befindet sich also 
im drehenden System und rotiert mit der Drehzahl 
von Antriebswelle und Werkzeug. Die Verstelleinheit 
kann mit der Welle der Antriebsspindel eine teste Ein- 
heit bllden oder aber mit dieser fur einen schnellen 
manuellen oder automatislerten Austausch mittels ei- 
ner Schnittstelle losbar verbunden sein. Entspre- 
chend kann die Verstelleinheit mit dem rotierenden 
Werkzeug eine feste Einheit bilden oder aber mit die- 
sem fur einen schnellen manuellen oder automati- 
slerten Austausch mittels einer Schnittstelle losbar 
verbunden sein. 

[0013] ErfindungsgemaB wird durch diese Anord- 
nung eine Moglichkelt geschaffen, zu jedem Zeit- 
punkt die Massenverteilung der rotierenden Telle re- 
lativ zur Drehachse der Antriebswelle sowie die Posi- 
tion des Werkzeugs bezuglich des Werkstucks zu be- 



elnflussen und Insbesondere bei der zerspanenden 
Bearbeitung die Position der Schneiden relativ zum 
Werkstuck zu verandern und somit den Schnittpro- 
zess sowie die resultlerende Werkstuckkontur zu be- 
einflussen. 

[0014] Um das Werkzeug bezuglich der Antriebs- 
welle bewegen zu konnen, ist zwischen Antriebswel- 
le und Werkzeug mindestens ein Gelenk eingebaut, 
das als fomnschlussiges Gelenk oder als Festkorper- 
gelenk ausgebildet sein kann. Weiterhin ist in der Ge- 
lenkverbindung die Anbringung einer Bohrung fur die 
Zufuhr von Kuhlmlttel zum Werkzeug moglich. 
[0015] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
zur Trennung der unterschiedlichen Lastpfade und 
zur Erreichung einer moglichst groflen Steifigkeit 
eine Federlamellenkupplung eingesetzt. Damit wird 
eine spielfrele Kraftubertragung erreicht. 
[0016] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
eine Federlamellenkupplung in Kombination mit ei- 
nem weiteren Festkorpergelenk eingesetzt. 
[0017] Die Stellelemente konnen sowohl axial, radi- 
al Oder beliebig geneigt bezuglich der Drehachse der 
Spindelwelle angeordnet werden. 
[0018] In Umfangsrichtung Ist mindestens ein Stell- 
element angeordnet. Im Falle einer geraden Anzahl 
von Stelleiementen liegen sich diese paanA^eise ge- 
genuber. Moglich sind aber auch Ausfuhrungen mit 
ungerader Anzahl Stellelemente, wobei sich diese 
nicht paarweise gegenuberliegen. In besonders vor- 
teilhafter Ausgestaltung weist die erfindungsgemade 
Vorrichtung bezuglich der Stellelemente eine einfa- 
che Oder hohere Symmetrieanordnung hinsichtlich 
der Langsachse der Antriebsspindel auf. 
[0019] Fur den Stellantrieb eignen sich Im besonde- 
ren Mafie Festkorperaktuatoren wie beispielsweise 
piezoelektrische Stellelemente, welche sich unter an- 
derem durch eine hohe Stellgeschwindigkeit und me- 
chanische Steifigkeit auszeichnen. 
[0020] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind 
die Piezostellelemente im vorgespannten Zustand 
zwischen Werkzeug und Antriebswelle eingebaut. 
Damit kann das Auftreten von lebensdauerschadi- 
genden Zugspannungen in den Stelleiementen ver- 
hindert werden. 

[0021] Dabei sind sie bevorzugt derart angeordnet, 
dass die Vorspannung der Piezostellelemente ein- 
fach eingestellt werden kann, dass thennlsche Deh- 
nungen in den passiven Bauteilen der erfindungsge- 
malien Vorrichtung nicht zu einem unenwiinschten 
Verlust der Piezovorspannung fuhren und dass die 
Rotation der erfindungsgemallen Vorrichtung bei ho- 
hen Drehzahlen keine ungunstigen mechanischen 
Belastungen in den Piezostellelementen hervorruft. 
[0022] in einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind 
die Stellelemente zumlndest teilweise von einem 
Rahmen umschlossen. Dieser Rahmen nimmt die 
auftretenden Fliehkrafte auf und stellt insbesondere 
bei Verwendung von Piezostellelementen die ausrei- 
chende Vorspannung der Piezostellelemente sicher. 
[0023] Zur Erhohung der Steifigkeit und zur Verbes- 
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serung der Krafteinleitung durch die Stellelemente 
stutzt sich dieser Rahmen in besonders vorteilhalter 
Ausgestaltung gegen die angrenzenden Bautelle der 
Antriebsspindel, des Festk6rpergelenl<es und der 
Werl<zeugaufnahme ab. Dieser Rahmen kann ein- 
Oder mehrstockig sein, vorteilhaflerweise ist er aber 
einstockig, urn eine kompakte Bauwelse zu ermogli- 
chen, eine einfache Krafteinleitung zu gewahrleisten 
und die Rundlaufgenauigkeit sowie Wuchtgute zu er- 
hohen. 

[0024] Der folgende Teil der Beschreibung bezieht 
sich auf den verfahrenstechnischen Teil. 
[0025] Bei Bearbeitungsmaschine nach Stand der 
Technik treten im Grenzbereich Verformungen der 
mechanischen Komponenten auf, die sich am Werk- 
zeug als Verschiebungen mit einer Grode bis maxi- 
mal mehrere Zehntel Millimeter bemerkbar machen 
konnen. 

[0026] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
eingangs beschriebenen Art erfindungsgemall da- 
durch gelost, dass ein geeignetes Steuer- bzw. Rege- 
lungsverfahren die Bewegung des rotierenden Werk- 
zeugs bezuglich der Antriebswelle dynamisch derart 
durchfuhrt, dass den passiven Verformungen eine 
zusatzliche Bewegung des Werkzeugs relativ zur An- 
triebswelle uberlagert wird, die den unerwunschten 
Ungenauigkelten oder Schwingungen entgegenwirkt, 
insbesondere bei derzerspanenden Bearbeitung von 
Werkstucken aus metallischen und nichtmetallischen 
Werkstoffen mit geometrisch bestimmter oder unbe- 
stimmter Schneide zu einer Stabilisierung des 
Schnittprozessesfuhrt und tnstabilitaten (Rattern) re- 
duziert. Ausserdem kann durch Uberlagemng einer 
geeignet vorgegebenen Bewegung des Werkzeugs 
mit der rotationsbedingten Kreisbewegung der 
Schneiden entsprechend der geometrischen Anord- 
nung der Schneiden auf dem Werkzeug eine speziel- 
le Kontur, Welligkeit bzw. Musterung der bearbeiteten 
Werkstuckoberflache erreicht werden. Weiterhin fuhrt 
die Bewegung des rotierenden Werkzeugs bezuglich 
der Antriebswelle bei hochfrequenter Ansteuerung zu 
Tragheitseffekten und insbesondere bei hohen Dreh- 
zahlen der Spindel zu Kreiseleffekten. Diese konnen 
vorteiihaft zur Beeinflussung der in der Antriebsspin- 
del und deren Lagern auftretenden dynamischen 
Lasten ausgenutzt werden. 
[0027] Zu diesem Zweck kann eine im zeitlichen Ab- 
lauf vorbestimmte Bewegung auch unter Ruckgriff 
auf in Kennfeldern gespeicherte Parameter ange- 
steuert werden. 

[0028] Eine bevorzugte Ausfuhrung des Verfahrens 
besteht in einem informationstechnisch geschlosse- 
nen Wirkkreis aus den Betriebszustand erfassenden 
Sensoren, einer Berechnungseinheit und der Verstel- 
leinheit. In diesem Zusammenhang geelgnete Gro- 
Hen zur Beschreibung des Betriebszustandes erfas- 
sen den Verformungs-, Belastungs-, Schwingungs- 
sowie den Erwarmungszustand. Diese Groften kon- 
nen mittels mechanischer, elektromechanischer, 
thermo-elektrischer, optischer» kapazitiver, induktiver 



Oder ohmscher Messaufnehmer erfasst werden. 
[0029] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind 
die Sensoren und Aktoren zur Erfassung des mecha- 
nischen Zustandes ortlich zusammengefasst (Kollo- 
kation). Dies wirkt sich vorteiihaft auf die Stabilitat 
des Regelalgorithmus aus. In einer besonders vor- 
teilhaften Ausgestaltung werden daher Piezostellele- 
mente auch gleichzeitig als Sensoren venA/endet. 

Ausfu hrungsbeispiel 

[0030] Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Figuren naher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
dargestellt, aus denen sich weitere Einzelheiten, 
Merkmale und Vorziige ergeben. Ebenso konnen die 
vorstehend genannten und die noch weiter aufge- 
fiihrten Merkmale erfindungsgemali jeweils einzein 
fur sich Oder zu mehreren in beliebigen Kombinatio- 
nen Verwendung finden. Die gezeigten und beschrie- 
benen Ausfuhrungsformen sind nicht als abschlle- 
llende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben viel- 
mehr beispielhaften Charakter fur die Schilderung 
der Erfindung. Die Erfindung ist in den Figuren sche- 
matisch dargestellt, so dass die wesentlichen Merk- 
male der Erfindung gut zu erkennen sind. Die Dar- 
stellungen sind nicht notwendigenA^eise madstablich 
zu verstehen. 
[0031] Eszeigt: 

[0032] Fig. 1 eine schematische Darstellung der 
Wirkungsweise einer Vorhchtung zur Verklppung der 
Langsachse des Werkzeugs gegenuber der Dreh- 
achse der Antriebswelle; 

[0033] Fig. 2 eine schematische Darstellung der 
Wirkungsweise einer Vorrichtung zur Verkippung und 
Parallelversetzung der Langsachse des Werkzeugs 
gegenuber der Drehachse der Antriebswelle; 
[0034] Fig. 3 eine schematische Darstellung der 
Wirkungsweise einer Vorrichtung zuraxialen Transla- 
tion des Werkzeugs gegenuber der Antriebswelle; 
[0035] Fig. 4 eine nicht mailstabliche Darstellung 
eines Schnlttes in Langsrichtung durch ein Ausfiih- 
rungsbeispie! einer Spindel mit integrierter Vorrich- 
tung zur Verkippung der Langsachse des Werkzeugs 
gegenuber der Drehachse der Antriebswelle; und 
[0036] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines 
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaHen Ver- 
fahrens. 

[0037] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemalie Vorrich- 
tung zur Verkippung der Langsachse 2 des Werk- 
zeugs 12 gegenuber der Drehachse 1 der Antriebs- 
welle 11 schematisch dargestellt. 
[0038] Die Vorrichtung rotiert gemeinsam mit der 
Antriebswelle 11 und dem Werkzeug 12 mit der Win- 
kelgeschwindigkeit o) um die Drehachse 1 (Rotati- 
onsrichtung mit Pfeil angedeutet, ebenso ist aber 
auch Rotation In die entgegengesetzte Richtung 
moglich). 

[0039] Das Werkzeug 12 ist uber eine Werkzeug- 
aufnahme 22 mit der Antriebswelle 11 verbunden. 
Zwischen Werkzeugaufnahme 22 und Antriebswelle 
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11 befindet sich das Biegegelenk 14. Dieses ist zwar 
biegeweich beziiglich einer Verkippung der Langs- 
achse 2 des Werkzeugs 12 gegeniiber der Drehach- 
SB 1 der Antriebswelle 11, abermogllchststeif gegen- 
iiber Langs- und Querkraften sowie des Antriebsmo- 
mentes, d.h. In Drehrichtung der Antriebswelle aus- 
gefiihrt. Parallel zum Biegegelenk Ist ein Paar Stelle- 
lemente 15 und 16 in axialer Richtung, d.h. parallel 
zur Drehachse 1 der Antriebswelle 11 angeordnet. 
Sie arbeiten als Gegenspieler und konnen gegenein- 
ander vorgespannt werden. Werden die Stellelemen- 
te 15 und 16 entgegengesetzt angesteuert, d.h. wie 
in der Figur belspielhaft dargestellt das Stellelement 
15 gedehnt und das Stellelement 16 kontrahiert, so 
resultierl eine Verbiegung des Biegegelenks 14 mit 
der entsprechenden Verkippung der Langsachse 2 
des Werkzeugs 12 gegenuber der Drehachse 1 der 
Antriebswelle 11, die sich an den Schneiden 13 des 
Werkzeugs 12 als Verschlebung quer zur Drehachse 

1 der Antriebswelle 11 auswirkt. 

[0040] In Fig. 2 ist eine erfindungsgemalie Vorrich- 
tung zur Verkippung und Parallelversetzung der 
Langsachse 2 des Werkzeugs 12 gegenuber der 
Drehachse 1 der Antriebswelle 11 schematisch dar- 
gestellt. 

[0041] Das Werkzeug 12 ist uber eine Werkzeug- 
aufnahme 22 mit der Antriebswelle 11 verbunden. 
Zwischen Werkzeugaufnahme 22 und Antriebswelle 
11 befindet sich das Gelenk 14. Es lasst sowohl Ver- 
setzungen quer als auch Verkippungen relativ zur 
Drehachse 1 der Antriebswelle 11 zu. Bezugllch 
Langskraflen und eines Antriebsmomentes in Dreh- 
richtung der Antriebswelle 11 ist es mogllchst steif 
ausgelegt. Weiterhin sind zwischen Werkzeugauf- 
nahme 22 und Antriebswelle 11 die Stellelemente 15, 
15a, 16 und 16a in radialer Richtung, d.h. senkrecht 
zur Drehachse 1 der Antriebswelle 11 angeordnet. 
Die Stellelemente sind paarweise als Gegenspieler 
ausgebildet (15 gegen 16 und 15a gegen 16a) und 
konnen gegeneinander vorgespannt werden. 
[0042] In Fig. 2 sind die beiden Grundformen der 
Aktuation dargestellt. Werden beisplelsweise die bei- 
den Stellelemente 15 und 15a gemeinsam kontra- 
hiert, hingegen 16 und 16a gedehnt, so ergibt sich 
der dargestellte Querversatz des Werkzeugs 12 ge- 
genuber der Antriebswelle 11, wobei die Langsachse 

2 des Werkzeugs 12 parallel zur Drehachse 1 der An- 
triebswelle 11 bleibt. Werden hingegen beisplelswei- 
se die beiden Stellglleder 15 und 16a gemeinsam 
kontrahiert, hingegen 16 und 15a gedehnt, so ergibt 
sich die dargestellte Verkippung der Langsachse 2 
des Werkzeugs 12 gegenuber der Drehachse 1 der 
Antriebswelle 11. Eine kombinierte Ansteuerung der 
Verkippung und Parallelversetzung ist moglich und 
nur durch die maximalen Stellwege der Stellelemente 
15, 15a, 16 und 16a beschrankt. 

[0043] In Fig. 3 ist eine erfindungsgemalie Vomch- 
tung zur axialen Translation des Werkzeugs 12 ge- 
genuber der Antriebswelle 11 schematisch darge- 
stellt. 



[0044] Das Werkzeug 12 Ist uber eine Werkzeug- 
aufnahme 22 mit der Antriebswelle 11 verbunden. 
Zwischen Werkzeugaufnahme 22 und Antriebswelle 
11 befindet sich das Biegegelenk 14. Dieses lasst 
Versetzungen der Werkzeugaufnahme 22 in Rich- 
tung der Drehachse 1 der Antriebswelle 11 zu, ist 
aber moglichst steif gegenuber Querkraften sowie 
des Antriebsmomentes ausgefuhrt. Parallel zum Bie- 
gegelenk Ist ein Paar Stellelemente 15 und 16 in axi- 
aler Richtung, d.h. parallel zur Drehachse 1 der An- 
triebswelle 11 angeordnet. Werden die Stellelemente 
15 und 16 gemeinsam angesteuert, d.h. wie in der Fi- 
gur belspielhaft dargestellt gedehnt, so resultiert eine 
axiale Translation des Werkzeugs 12 gegenuber der 
Antriebswelle 11. 

[0045] Fur die erfindungsgemalien Vorrichtungen 
entsprechend den Fig. 1-3 konnen beliebige Weri<- 
zeugschnittstellen 22 venA^endet werden. Bevorzugt 
werden aber Werkzeugschnittstellen 22 mit geringer 
Baulange und kleiner zusatzlicher Masse eingesetzt, 
um den Hebelarm der Schnittkraft zu minlmieren, das 
Massentragheitsmoment der durch die Stellelemente 
15 und 16 (sowie gegebenenfalls 1 5a und 16a) abge- 
stutzten und bewegten Komponenten zu verringern 
sowie die kritische Drehzahl der gesamten, erfin- 
dungsgemaflen Anordnung zu maximieren. 
[0046] In den Fig. 1-3 ist jeweils ein Langsschnitt 
der Vorrichtungen dargestellt. Die Vorrichtungen sind 
jeweils symmetrisch beziiglich der Drehachse 1 der 
Antriebswelle 11 wobei die Stellelemente 15, 15a, 16 
und 16a sich paarweise gegenuberiiegen und paar- 
weise als Gegenspieler arbeiten (15 gegen 16 und 
15a gegen 16a), woraus sich eine gerade Anzahl von 
Stellelementen in Umfangsrichtung und eine entspre- 
chend geradzahlige Rotationssymmetrie bezugllch 
der Drehachse 1 der Antriebswelle 11 ergibt Moglich 
sind aber auch ungeradeAnzahlen der Stellelemente 
in Umfangsrichtung, wobei sich die Stellelemente 
nicht paanA/eise gegeniiberiiegen, mit einer entspre- 
chend einfachen, dreifachen, oder noch hoheren Ro- 
tationssymmetrie bezugllch der Drehachse 1 der An- 
triebswelle 11 . 

[0047] In Fig. 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer 
Spindel mit integrierter Vorrichtung zur Verkippung 
der Langsachse 2 des Werkzeugs 12 gegeniiber der 
Drehachse 1 der Antriebswelle 11 nicht maflstabtich 
als Schnitt in Langsrichtung dargestellt. 
[0048] Die Antriebswelle 1 1 der Bearbeitungseinheit 
ist liber geeignete Lagereinheiten 19 drehbar um die 
Drehachse 1 gelagert. Der Antriebsmotor ist der Ein- 
fachheit halber nicht dargestellt. Es handelt sich hier- 
bei um eine an sich bekannte Motorspindel. 
[0049] Das Werkzeug 12 ist im Inneren Qber das 
Festkorper-Blegegelenk 14 mit der Antriebswelle 11 
verbunden. Sowohl Antriebswelle 11 als auch Werk- 
zeug 12 und Festkorper-Blegegelenk 14 besitzen 
eine Bohrung 20 zur Kiihlmittelzufuhr von der Riick- 
selte der Antriebswelle 11 zum Werkzeug 12. 
[0050] Die eigentliche Verstelleinheit wird durch die 
Piezostellelemente 15, das Festkorper-Blegegelenk 



5/12 



DE 102 29 134 A1 2004.01.29 



14, den Rahmen 18, die Federlamellenkupplung 17 
und die Abstutzung 21 gebildet. Die Federiamellen- 
kuppiung 17 verbindet die Antriebswelle 11 mit der 
Abstutzung 21 und 1st biegewelch bezuglich einer 
Verkippung der Langsachse 2 des Werkzeugs 12 ge- 
genuber der Drehachse 1 der Antriebswelle 11 urn 
das Festkorper-Blegegelenk 14, aber stelf gegenii- 
ber Querkraften sowie des Antriebsmomentes, d.h. In 
Drehrichtung der Antriebswelle, ausgefuhrt. 
[0051] Die Piezostellelemente 15 sind zwischen 
dem Sockel 23 und dem Rahmen 18 unter Vorspan- 
nung angeordnet. Die Richtung deraktlven Dehnung 
der Piezostellelemente 15 ist radial, d.h. senkrecht 
zur Drehachse 1 der Antriebswelle 11. Der Rahmen 
18 stutzt sich uber die Federlamellenkupplung 17 an 
der Antriebswelle 11 ab und ist moglichststeif ausge- 
fuhrt. Die Kraft der Piezostellelemente 15 wird werk- 
zeugseitig uber den Sockel 23 etngeleitet, d.h. die ak- 
tive lineare Dehnung der Piezostellelemente 15 wird 
entsprechend dem Abstand der Piezostellelemente 
15 vom Festkorper-Biegegelenk 14 in eine Verdre- 
hung des Sockets 23 urn das Festkorper-Biegege- 
lenk 14 umgewandelt, sodass die Langsachse 2 des 
Werkzeugs 12 gegeniiber der Drehachse 1 der An- 
triebswelle 11 verkippt wird. Die resultierende Ver- 
schiebung der Schneiden 13 des Werkzeugs 12 er- 
gibt sich aus der aktiven linearen Dehnung der Pie- 
zostellelemente und dem Hebelverhaitnis, das sich 
aus dem axialen Abstand der Schneiden 13 vom 
Festkorper-Biegegelenk 14 und dem axialen Abstand 
der Piezostellelemente 15 vom Festkorper-Biegege- 
lenk 14 ergibt. Durch vorteilhafte Ausnutzung der ge- 
ometrischen Langenverhaltnisse wird hieriDei eine 
vorteilhafte Hebelwirkung erzielt. 
[0052] Die Anordnung ist rotationssymmetrisch be- 
zuglich der Drehachse 1 der Antriebswelle 11, wobei 
eine gerade oder ungerade Anzahl von Piezostellele- 
menten 15 in Umfangsrichtung moglich ist, woraus 
sich entsprechend eine einfache, zweifache oder 
noch hohere Rotationssymmetrie ergibt. In einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform sind vier Piezostellele- 
menten 15 in Umfangsrichtung angeordnet, woraus 
sich eine entsprechend vierfache Rotationssymmet- 
rie bezuglich der Drehachse 1 der Antriebswelle 11 
ergibt. In einer Schnittebene senkrecht zur Drehach- 
se 1 der Antriebswelle 11 entspricht dies einer kreuz- 
formlgen Anordnung der Plezostellelementen 15. 
[0053] Der Teil der erfindungsgemaflen Vorrichtung, 
der aus passivem Material, beispielsweise Stahl, be- 
steht. kann einschliefilich der Antriebswelle 11 und 
dem Werkzeug 12 ein- oder mehrstocklg sein, vorteil- 
haftenA^else ist er aber aus Grunden der Fertigung. 
der Montage der Piezostellelemente 15 sowie der 
Wechselbarkeit des Werkzeugs 12 mehrstocklg aus- 
gefuhrt. 

[0054] Fur die in den Fig. 1^ dargestellten Vorrich- 
tungen spielt die Drehrichtung der Antriebswelle 11 
fur die Funktlon der Vorrichtung kelne Rolle. 
[0055] Fig. 5 stellt ein Ausfuhrungsbelspiels des er- 
findungsgema&en Verfahrens schematisch dar. 



[0056] Das Werkzeug 12 steht uber den Schnittpro- 
zess 117 und den Regenerativeffekt 115 in Wechsel- 
wlrkung mit dem Werkstiick 116. Durch den Schnitt- 
prozess 117 wirkt auf Werkstiick 116 und Werkzeug 
12 eine wechselseitige Schnitlkraft 120. Die resultie- 
renden Werkstuckverformungen 112 und Verschie- 
bungen der Werkzeugschneiden 123 ergeben uber 
den Regenerativeffekt 115 die Spandicke 121. die in 
den Schnittprozess 117 eingeht. 
[0057] Es handelt sich hierbei beispielhafl um eine 
an sich bekannte Wechselwirkung von Werkzeug 12 
und Werkstuck 116 In der zerspanenden Bearbel- 
tung. 

[0058] Das Werkzeug 12, die Stellelemente 15 so- 
wie die Maschine und Spindel 111 sind erfindungsge- 
mali mechanisch verbunden und stehen somit in me- 
chanischer Wechselwirkungen iiber mechanische 
Spannungen und Dehnungen bzw. Krafte und Ver- 
schiebungen. Sowohl das rotierende Werkzeug 12 
als auch die rotierenden Telle der Maschine und 
Spindel 111 werden durch Unwuchten dynamisch er- 
regt. Eine mogliche weitere auRere Erregung ist der 
Einfachheit halber nicht dargestellt. 
[0059] Eine geeignete Sensorik 14a und 14b erfasst 
den Betriebs-, Verformungs-, Belastungs- und 
Schwingungszustandes von Werkzeug 12 sowie Ma- 
schine und Spindel 111. Weiterhin ist auch eine Sen- 
sorik 114c zur Erfassung des Verfomiungs-, Belas- 
tungs- und Schwingungszustandes des Werkstucks 
116 moglich. Die Messsignaie der Sensorik 114a-c 
werden vom Regler 113 erfasst und als elektrische 
Ansteuerungssignale an die Stellelemente 15 weiter- 
geleitet. 

[0060] Werden als Stellelemente 15 Piezostellele- 
mente eingesetzt, konnen diese als Sensoren ver- 
wendet werden. Hierfur wird die auf die Piezostellele- 
mente 15 wirkende Kraft mitlels des Plezoeffektes in 
den Plezostellelementen 15 als elektrische Span- 
nung registriert und dem Regler 113 zugefuhrt. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung 99 zur Werkstuckbearbeitung mit 
rotierenden Werkzeugen, insbesondere zur zerspa- 
nenden Bearbeitung von Werkstucken aus metalli- 
schen und nichtmetallischen Werkstoffen mit geome- 
trisch bestimmter oder unbestimmter Schneide da- 
durch gekennzelchnet, dass eine Im drehenden 
System zwischen Antriebswelle 11 und Werkzeug 12 
angebfBchte Verstelleinheit die dynamische Bewe- 
gung des Werkzeugs 12 relativ zur Antriebswelle 11 
ermoglicht. 

2. Vorrichtung 99 nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens ein Festkorperstelle- 
lement 15 zwischen Antriebswelle 11 und Werkzeug 
12 angebracht und axial, radial oder beliebig geneigt 
bezuglich der Drehachse 1 der Antriebswelle 11 an- 
geordnet ist. 
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3. Vorrichtung 99 nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Festkorperstellelement 15 Pi- 
ezostelleiemente in vorgespanntem Zustand einge- 
setztwerden. 

4. Vorrichtung 99 nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen Antriebswefie 11 und Werk- 
zeug 12 mindestens ein Gelenk 14 angebracht ist, 
das als formschlussiges Gelenk oder ais Festkorper- 
gelenk ausgebiidet sein kann. 

5. Vorrichtung 99 nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens eine Bohrung 20 in 
der Gelenkverbindung 14 fur die Zufuhr von Kuhlmit- 
tel zum Werkzeug 12 angebracht ist. 

6. Vorrichtung 99 nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Trennung der unterschiedlichen 
Lastpfade und zur Erreichung einer moglichst groRen 
Stelfigkeit eine Federlamellenkupplung 17 als Biege- 
gelenk eingesetzt wird. 

7. Vorrichtung 99 nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Federlamellenkupplung 17 in 
Kombination mit einem Festkorpergelenk 14 als Bie- 
gegelenk eingesetzt wird. 

8. Vorrichtung 99 nach einem Oder mehreren der 
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stellelemente 15 zumindest teil- 
weise von einem Rahmen 18 umschlossen sind, der 
die auflretenden Fliehkrafte aufnimmt und insbeson- 
dere ausreichende Vorspannung fur Piezostellele- 
mente sicherstellt. 

9. Vorrichtung 99 nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Rahmen 18 sich zur Erho- 
hung der Steifigkeit und zur Verbesserung der Kraft- 
einleitung durch die Stellelemente gegen die angren- 
zenden Bauteile der Antriebswelle 11, des Festkor- 
pergelenkes 14 oder der Werkzeugaufnahme bzw. 
des Werkzeugs 12 abstutzt. 

10. Vorrichtung 99 nach einem oder mehreren 
der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ausgangssignale geeigneter Sen- 
soren 114 zur Erfassung des Verfomiungs-, Belas- 
tungs- und Schwingungszustandes sowie sonstigen 
Betriebszustandes einem geeigneten Regler 113 
zum Erzeugen eines Signals zur Ansteuerung der 
Stellelemente 15 zufuhrbar sind. 

11. Verfahren 98 zur Werkstuckbearbeitung mit 
rotierenden Werkzeugen, insbesondere zur zerspa- 
nenden Bearbeitung von Werkstucken aus metalli- 
schen und nichtmetallischen Werkstoffen mitgeome- 
trisch bestimmter oder unbestimmter Schneide, da- 



durch gekennzeichnet, dass das rotlerende Werk- 
zeug 12 relativ zur Antriebswelle 11 dynamisch be- 
wegt wind. 

12. Verfahren 98 nach Anspruch 11 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus geeigneten Messgroden fur 
den Verformungs-, Belastungs- und Schwingungszu- 
stand sowie sonstigen Betriebszustand der Vorrich- 
tung 99 entsprechend einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 10 sowie der damit mechanisch ver- 
bundenen Antriebsspindel 11 und des Weri<zeugs 12 
mit Hilfe eines geeigneten Reglers 113 Signale zur 
Ansteuerung der einzelnen Stellelemente 1 5 ermittelt 
werden. 

13. Verfahren 98 nach Anspruch 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stellelementen 15 
zur gleichzeitigen Aufnahme des Betriebs-, Verfor- 
mungs-, Belastungs- und Schwingungszustandes. 
insbesondere mittels Piezoeffekt, venvendet werden. 

14. Verfahren 98 nach Anspruch 11.12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Verbesserung 
der Fertigungsgenauigkeil des Werkstucks erreicht 
wird. 

15. Verfahren 98 nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Reduktion von Schwingungen in 
Werkstuck oder Werkzeugmaschine, insbesondere 
bei der zerspanenden Bearbeitung von Werkstucken 
aus metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen 
mit geometrisch bestimmter oder unbestimmter 
Schneide eine Stabilisierung des Schnittprozesses 
und eine Reduktion von Instabllitaten (Rattern), er- 
reicht wird. 

16. Verfahren 98 nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Reduktion der in der Antriebs- 
spindel und insbesondere deren Lagern auflretenden 
Belastungen erreicht wird. 

17. Verfahren 98 nach einem oder mehreren der 
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch Oberlagerung einer geeignet 
vorgegebenen Bewegung des Werkzeugs mit der ro- 
tationsbedingten Krelsbewegung der Schneiden ent- 
sprechend der geometrischen Anordnung der 
Schneiden auf dem Werkzeug eine spezielle Kontur, 
Welligkeit bzw. Musterung der bearbeiteten Werk- 
stuckoberflache en-eicht wird. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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Fig. 4 
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Fig. 5 
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